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RES UM EN 
En la Provincia Volcanica de Puertecitos (PVP), en el NE de Baja California, una sucesi6n de dep6sitos 
piroclasticos y lavas riolfticas de la etapa temprana del rift del Golfo de California (Mioceno Tardfo-Plioceno) 
sobrcyace en discordancia a rocas andesfticas atribuidas al arco volcanico del Mioceno (Tma). En la franja oriental 
de la PVP se han documentado dos perfodos de actividad volcanica contemporaneos al desarrollo del rift: uno a 
fines de! Mioceno Tardfo (ca. 6 Ma) y otro en el Plioceno Temprano (ca. 3 Ma). El primero incluye una secuencia 
de ignimbritas (Tobas El Canelo, Tmec) de mas de 300 m de espesor contenida entre dos perfodos efusivos de 
domos riolfticos. Los cambios de espesor de estas ignimbritas (Tmec), indican que su fuente esta localizada hacia 
cl NW de la zona de estudio, mientras que las coladas riolfticas son locales y forman una serie de domos sobrepuestos 
orientados N-S, en la misma direcci6n del fallamiento. A fines del Plioceno Temprano un segundo perfodo de 
actividad explosiva produjo una serie de flujos piroclasticos de composici6n riolftica y dacftica (Tpr). Este paquete 
incluye hacia la costa central mas de 20 unidades de dep6sito, con un espesor superior a 200 m que disminuye 
hacia cl W y NNE, sugieriendo que la fuente de Tpr se encontraba al E de la costa actual. Hacia el norte, algunas 
unidades de Tpr se hallan interestratificadas con dep6sitos marinas someros del Plioceno Temprano. Este perfodo 
culmin6 con la erupci6n de! Volcan Prieto (monogenetico) y derrames fisurales de composici6n andesftica durante 
cl Plioceno Tardfo y Pleistoceno. 
Las andesitas asociadas al rift en los dos perfodos de actividad volcanica son comparativamente de escaso 
volumen, y se caracterizan por el bajo contenido de K20 y contenidos variables de Ti02 y MgO con relaci6n a las 
andesitas y basaltos asociados al arco volcanico del Mioceno. La caracterfstica comun de las andesitas y las riolitas 
es la asociaci6n clinopiroxeno-ortopiroxeno (y olivino en algunos casos), y bajo o nulo contenido de biotita, 
hornblcnda, f el des pa to alcalino y cuarzo. Lo anterior sugiere una mezcla de magmas, uno mafico a alta temperatura 
y con posible afinidad toleftica, y otro mas diferenciado y frio posiblemente formado por material de la corteza. 
La generaci6n de! magmatismo esta asociado a la tect6nica transtensional, que en el NE de la PVP se manifiesta 
con una extensi6n en direcci6n ESE a ENE durante el Mioceno Tardfo - Plioceno. 
INTRODUCCION 
Los trabajos sobre la evoluci6n del vulcanismo 
terciario en la Penfnsula de Baja California, muestran 
que tan to las caracterfsticas geoqufmicas como el estilo 
del vulcanismo cambiaron en los ultimos 15 millones 
de afios. Este cambio se debe al cese de la subducci6n 
en la palcomargen Pacffico de! noroeste de Mexico 
y al desarrollo de! rift que dio origen al Golfo de 
California (e.g. Saunders et al., 1987; Sawlan y Smith, 
1984; Hausback, 1984; Sawlan, 1991 ). A partir de! 
analisis de las anomalfas magncticas, se ha 
documentado que el contacto de la dorsal 
Pacffico-Guadal upc y 1 a placa de N orteamcrica ocurri6 
en al gun punto al no rte de la pcnf nsula hace 
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aproximadamente 25 Ma (Atwater, 1989; Stock y 
Molnar, 1988) (Fig. 1 ). Posteriormente, la actividad 
volcanica fue desvaneciendose hacia el sur a medida 
que la subducci6n cesaba, terminando hace 
aproximadamente 11 Ma en Baja California Sur 
(Sawlan y Smith, 1984; Hausback, 1984; Sawlan, 
1991). La actividad fgnea relacionada con el arco 
volcanico a lo largo de la peninsula ha sido reportada 
co mo tf picamente calcialcalina y con un ran go de edad 
aproximada de 24 a 12 Ma (Gastil et al., 1979; Sawlan, 
1991 ). 
El vulcanismo posterior a la subducci6n presenta 
gran variaci6n en su composici6n qufmica. En la parte 
central y sur de la Penfnsula de Baja California se 
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Fig. 1 Mapa tect6nico del NW de Mexico y la margen Pacffico. Los m1meros indican la edad de las anomalias magneticas mas 
j6venes en el piso oceanico a lo largo de la margen de California y Baja California (modificado de Atwater, 1991). Las 
zonas sombreadas muestran la posible distribuci6n y las edades del vulcanismo de arco. Las lfneas continuas indican la 
posici6n actual de los centros de dispersi6n abandonados entre la Placa Pacffico y las Placas Guadalupe y Magdalena 
(Lonsdale, 1991). EPR, dorsal del Pacffico Oriental. 
observa una evoluci6n de lavas calcialcalinas con 
moderado y alto contenido de potasio, a lavas alcalinas 
ricas en magnesio durante el Mioceno medio-tardfo 
(Saunders et al., 1987). En las margenes del golfo, el 
vulcanismo de rift continental mantuvo un caracter 
esencialmente calcialcalino (Sawlan, 1991), mientras 
que en el golfo el vulcanismo asociado a los centros.,.. 
de dispersi6n es tfpicamente toleftico (Saunders, 1983; 
Saunders et al., 1982). Con referenda al vulcanismo 
calcialcalino coexistente con el rift (Fig. 2a), las edades 
reportadas para ignimbritas sugieren que este tipo de 
dep6sitos fueron comunes durante la transici6n arco -
rift. En la regi6n sur de Bahfa de los Angeles, un 
paquete de ignimbritas subyace a andesitas basalticas 
fechadas en 12 Ma (Delgado-Argote, et al., 1992). 
Edades entre 12 y 14 Ma se reportan para las 
ignimbritas de la Sierra San Alberto (Sawlan y Smith, 
1984). Entre estos centros volcanicos se incluyen 
tambien andesitas y dacitas de aproximadamente 9 Ma 
en Sierra Pinta (Gastil et al., 1979) y dep6sitos 
piroclasticos de entre 12 y 13 Ma en la regi6n de la 
Sierra Santa Rosa, al SW de San Felipe (Fig. 2b) 
(Bryant, 1984). En las costas de Sonora, se ha 
documentado que el vulcanismo calcialcalino termin6 
hacia los 11 Ma, poco despues del cese de la 
subducci6n y en traslape con el inicio del rift (Gastil 
et al., 1979; Mora-Alvarez, 1993). Adicionalmente, se 
han documentado algunos centros de vulcanismo 
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calcialcalino mas joven en la depresi6n del golfo. El 
Volcan Tres Vfrgenes (NW de Santa Rosalia) de! 
Plio-Cuaternario (Sawlan, 1981) y posiblemente, las 
calderas Santa Ana y La Reforma localizadas al norte 
de SantaRosalfa, donde se observa ademas vulcanismo 
peralcalino (Demant, 1981; Sawlan, 1991). Con base 
en sus caracterfsticas petrol6gicas y estructurales se ha 
inferido, entre otras cosas, que el vulcanismo 
.. Plfo-Cuaternario del Volcan Tres Vfrgenes se localiza 
en una zona de cizalla producida par la tect6nica 
transtensional y se infiere que el magma proviene de 
la fusi6n de la corteza previamente modificada por la 
subducci6n (Sawlan y Smith, 1984; Sawlan, 1981 ). 
La relaci6n entre el vulcanismo calcialcalino de! 
µioceno Tardfo - Plioceno y el proceso de "rifting" 
esta aun mal documentado y se desconoce su relaci6n 
con la apertura del golfo y la posible existencia de una 
corteza transicional en las margenes. La Provincia 
Volcanica de Puertecitos (PVP) es un centro volcanico 
contemporaneo al desarrollo del rift (Gastil et al., 
1975). Esta provincia se localiza al NE de Baja 
California (Fig. 2a), ya pesar de ser uno de los centros 
de vulcanismo explosivo mas extensos, es uno de las 
menos estudiados. Los trabajos sobre el area son en 
gran parte reconocimientos· geol6gicos regionales 
apoyados en imagenes de satclite y fotografias aereas, 
enfocados esencialmente al aspecto estructural 
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Fig. 2a Mapa regional con la localizacion y las edades reportada11 de campos volcanicos con ignimhrilas del Ne6gcno en Baja 
California yen la costa de Sonora (modificado de Sawlan, 1991). SU, Sierra de Santa Ursula (Mora-Alvarez, cste 
vol.); SP, Sierra Pinta y CS, cosla de Sonora (Ga'ltil ct al., 1979); BA. Bahfa de los Angeles (J)clgado-Argotc, com. 
pers.); 3V, Trcs Vfrgcncs (Sawlan, 1986); SA, Sierra San Alhcrto (Sawlan y Smith, 1984); J>ucnccitos (Stock, 1989; 
Manfn-Bamjas ct al., en prep,); IT, Isla Tihun~n; SR, SanUl Rosalfa. Fig 2h. Mapa de locali1.acit~n de la zona de estudio 
dentro de la PVP (modificado de Ciastil ct al., 1975); FSPM, Falla San Pcdm Mm1ir; MT, Arroyo Matomf; EC, Arroyo 
El Cancio; LC, Arroyo La Cmttcra; I JI, Arroyo I .os 1 lcmc. El recuadrn indica la zona de cste estudio. 
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(Hamilton, 1971; Dokka y Merriam, 1982; Gastil et 
al., 1975). Algunas edades radiometricas de unidades 
volcanicas en el norte de la PVP han sido reportadas 
por Sommer y Garcfa (1970) y Gastil et al (1975; 
1979). La cronoestratigraffa en el extremo noroeste de 
la PVP y las relaciones estructurales de las rocas 
volcanicas jun to al escarpe del golfo, fueron estudiadas 
por Stock y Hodges (1990) y Stock (1989). 
En la zona noreste de la PVP, en donde se situa este 
trabajo, estudios previos muestran que las ignimbritas 
y lavas riolfticas del Mioceno tardfo y Plioceno 
sohrcyacen a las rocas andesfticas atribuidas al area 
volcanico del Mioceno temprano (Stock et al., 1991). 
Hacia la costa, se observan rocas volcanicas de edad 
Mioceno Tardfo-Plioceno y dep6sitos marinos 
interestratificados (Martfn-Barajas ct al., este 
volumen). · 
El presente trabajo engloba cuatro objetivos 
principales: 1) dcscribir Ia estratigraffa volcanica en el 
ENE de la PVP. 2) Mostrar la relaci6n de entre el 
vulcanismo efusivo-explosivo y el fallamiento normal. 
3) Describir las caracterfsticas petrograficas y 
geoqufmicas de las rocas que componen los principales 
paquetes volcanicos en la franja oriental de la PVP. 4) 
Retlcxionar sobre el origen de las camaras magmaticas 
asociadas al rift en esta latitud y sus implicacioncs 
tectonicas. 
MARCO TECTONICO 
En la zona de! escarpe de! golfo, dentro de la 
Provincia Volcanica de Puertccitos, se ha 
documentado que un pcrfodo de maxima extension 
dcbi6 ocurrir entre 11 y 6 Ma en esta latitud (Stock y 
Hodges, 1990; Stock 1989; 1993). Esto indica que el 
inicio de Ia extensi6n de la corteza es muy posterior 
a la tcrminaci6n de! volcanismo de arco en esta zona 
(ca. 15 Ma) (Martfn-Barajas et al., en prcparaci6n). 
Estructuralmente la PVP se encucntra afcctada por una 
scrie de fallas normalcs de angulo subvcrtical, 
oricntadas escncialmcnte al NNW y al NNE quc 
constituyen el sistcma sintctico y antitctico dcl cscarpc 
principal de! golfo (Dokka y Merriam, 1982). El 
cscarpc de! golfo es considcrado como cl lfmitc cntrc 
la partc es table de la pcnf nsula hacia cl ocstc y la 
provincia extensional dcl golfo (PEG) hacia cl cstc. Al 
nortc de la PVP, cl cscarpc dcl golfo csta hicn dcfinido 
por la Falla de San Pedro Martir (FSPM) (Fig. 2h), 
micntras que hacia cl sur, la cxprcsi6n superficial de 
cstc cscarpc sc sua viza a lo ancho de una wna de fall as 
normales subparalclas a la oricntacic'in de la Falla San 
Pedro Martir (Fig. 2h). Estas fallas mucstran mcnor 
dcsplazamiento comparauo cnn la FSPM y afl'ctan a 
las ignimhritas y lavas dcl Milll'.L'no tan.Ho \.'11 la partc 
occidental. Las fallas normales tambien afectan a las 
ignimbritas de! Plioceno en la franja oriental de esta 
provincia (Dokka and Merriam, 1982; Stock, 1989; 
Stock et al., 1991). 
METODO DE TRABAJO Y METODOS DE 
ANALISIS 
El trabajo de cartograffa se realiz6 en mapas 
topograficos base a escala I :25 000 obtenidos de la 
carta topografica escala 1 :50 000 (hoja Puertecitos 
HI 1B77). En el campo, se levantaron diversas 
columnas estratigraficas (Fig. 2b) y la secuencia 
volcanica se estudi6 en diferentes cortes de arroyo: el 
Arroyo Los Heme (LH) en la parte sur; Valle Curbina 
(VC) y el Arroyo La Cantera (LC) en la parte 
nornoreste; y los arroyos Matomf (MT) y El Canelo 
(EC) en Ia porci6n nor-noroeste (Fig. 3). La 
correlaci6n inequf voca de algunas unidades y grupos 
distintivos de rocas a lo largo de la zona se basa en la 
posici6n estratigrafica, en los espesores de las 
unidades, en sus caracterfticas texturales y en su 
composici6n mineral6gica y qufmica. La correlaci6n 
se apoya ademas en edades isot6picas obtenidas en 
algunas unidades y que se presentan en otro trabajo 
(Martin-Barajas et al., en prep.). 
Termi11os empleados para desig11ar a las u11idades 
volcd11icas. 
En la literatura existen diversas clasificaciones y 
terminos empleados para designar a las rocas 
piroclasticas. En este trabajo, la terminologfa y los 
criterios para diferenciar a los rocas piroclasticas, lavas 
y otras unidades volcaniclasticas, asf como las texturas 
en lamina delgada, son las propuestas por Fisher 
(1961), Cas y Wright (1987) y Bard (1986). El 
procedimiento implica una primera clasificaci6n 
descriptiva, (Fisher, 1961) y s61o en los casos en donde 
las caracterfsticas petrol6gicas y las relaciones de 
campo lo dcfinen, se ha propuesto una clasificaci6n 
gcnctica (Cas and Wrigth, 1987 ). La definici6n y la 
traducci6n al cspanol de los principales terminos 
emplcados se hasa en los trabajos de Arana y Ortiz 
( 1984) y Arana y L6pez (197 4 ). Algunos de Ios 
tcrminos propucstos por estos autores han sido 
modificados de acuerdo a su uso en Mexico, 
principalmcntc cl tcrmino "tlujo" piroclastico en lugar 
de "colada" piroclastica. No ohstante, a fin de evitar la 
proliferaci6n de tcrminns en idioma espanol, en lo 
posihlc sc ha intcntado scguir la nomcnclatura de Ios 
autorcs cspanolcs. 
Amilisis qufmicos. Los analisis de roca cntcra por 
clcmcntos mayorcs, sc rcalizaron pnr tluorescencia de 
rayns X (FRX) en la Univcrsidad Estatal de San Diego 
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Fig. 3 Mapa geol6gico de la porci6n nororiental de Ia PVP. 
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(SDSU), California y en la Universidad de 
Massachusetts, (U.Mass.), en Amherst, Mass. Los 
analisis de microsonda se efectuaron en la U niversidad 
de Harvard, con un equipo Cameca Mod. Camebax, 
utilizando estandares de minerales para la calibraci6n 
del aparato. 
ESTRA TIGRAFIA 
Las unidades estudiadas pueden agruparse en tres 
grupos principales. El primero corresponde a las rocas 
andesfticas y dacfticas atribuf das al arco volcanico del 
Mioceno Temprano-medio (Tma). El segundo paquete 
o Grupo (Tmr-Tmba) consiste en domos riolfticos y 
en una secuencia de flujos de cenizas denominada 
Tobas El Canelo (Tmec ). Las To bas El Canelo es tan 
situadas estratigraficamente entre dos unidades de 
lavas riolfticas (Tmrl y Tmru, abajo y arriba 
respectivamente). Localmente afloran coladas de 
andesitas basalticas subordinadas a las riolitas. El 
tercer paquete (6 Grupo) es una secuencia de flujos 
piroclasticos de espesor variable denominada Tpr. Tpr 
sobreyace discordantemente a Tmr y a Tma, y 
comprende a las Tobas Los Heme (Tplh), la Toba de 
Valle Curbina ya las Tobas de Mesa El Tabano (Tpet). 
Las unidades del Plioceno (Tpr) cubrieron las 
irregularidades del terreno y forman las mesas en la 
franja oriental de la PVP. Hacia el norte, algunas 
unidades piroclasticas fueron depositadas en ambiente 
marina (Martfn-Barajas et al., este volumen). 
Finalmente, dentro del area se presenta un volcan 
monogenetico (Volcan Prieto), que junta con algunos 
volcanes y coladas andesfticas situadas al W del area 
de estudio, y aparentemente relacionadas a Tpr, 
constituyen las ultimas manifestaciones volcanicas en 
la PVP. 
GRUPOJ 
Andesitas y dacitas del Mioceno medio (Tma). 
Este paquete aflora en el Arroyo Los Heme en 
form a de una ventana estratigrafica (Fig. 3). El posible 
control estructural de esta ventana queda incierto 
debido a la cobertura de las unidades mas j6venes. En 
el Arroyo Los Heme, los afloramientos de Tma se 
extienden aproximadamente 4 km en direcci6n E-W. 
En este sitio, afloran cuellos volcanicos, coladas de 
lava, brechas volcanicas (posiblemente producidas por 
flujos piroclasticos) y dep6sitos epiclasticos 
proximales. Los conductos o cuellos volcanicos, mas 
resistentes a la erosi6n, posteriormente formaron una 
topograffa muy pronunciada con elevaciones del 
terreno de hasta 300m sabre el nivel base del arroyo. 
Sabre esta paleotopograffa se depositaron en 
discordancia los piroclastos y lavas riolfticas del 
Plioceno. 
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Los dep6sitos piroclasticos asociados a Tma se 
localizan en los flancos de los cuellos volcanicos e 
interestratificados con coladas de lava. Consisten en 
brechas volcanicas con bloques de hasta 2-3 m de 
diametro y lapilli lftico suspendidos en una matriz de 
cenizas. Estos dep6sitos carecen de estructura interna 
y se interpretan como dep6sitos proximales de flujos 
piroclasticos. Hacia el poniente y surponiente de este 
centro volcanico afloran dep6sitos en capas masivas 
de material volcaniclastico, de unos centf metros a mas 
de 1 metro de espesor, que se intercalan con dep6sitos 
de areniscas conglomeraticas con estratificaci6n 
planar. En el primer caso la matriz es de cenizas y lapilli 
lftico y el tamafio de los fragmentos suspendidos en la 
matriz varfa de un maxima de 20 cm a menos de 1 cm. 
En los dep6sitos de areniscas gruesas se tiene una 
mejor clasificaci6n de tamafios entre capa y capa. Los 
dep6sitos epiclasticos, posiblemente representan 
dep6sitos de gravedad (avalanchas ?) intercalados con 
sedimentos volcanicos retrabajados por el agua. En 
algunos sitios afloran dep6sitos de cenizas vftreas y 
lapilli lftico estratificados entre los flujos 
piroclasticos. Estas capas presentan estructuras de 
corriente unidireccionales ( dunas, estratificaci6n 
cruzada y estratificaci6n planar), que sugieren 
condiciones de fluidizaci6n y baja concentraci6n de 
partfculas (Cas y Wright, 1987) y posiblemente 
constituyen dep6sitos de nube rasante (surge). 
Asociado a las rocas andesfticas se han localizado 
remanentes de conos cinerfticos en este centro 
volcanico. Los dep6sitos se componen de escoria y 
cenizas estratificadas que afloran con un espcsor 
inferior a 10 m. Tanto las lavas andesfticas como los 
dep6sitos cinerfticos es tan af ectados por un pequeiio 
dique y un manto de composici6n andesftica que 
parecen conductos alimentadores del cono cinerftico. 
GRUP02 
Lavas rioliticas (Tmr~ Tmru). 
En la porci6n norte de la PVP afloran domo~ 
riolfticos en una extensi6n de 10 km en direcci6r 
norte-sur. El numero de domos no se ha establecidc 
debido a que las riolitas estan en gran parte cubierta: 
por las ignimbritas de edad Mioceno Tardfo-Plioceno 
Sin embargo, a lo largo del Arroyo La Cantera, 6 kn 
al W de Puertecitos, un domo riolftico tiene urn 
extensi6n de 3 km en direcci6n N-S. En esta zona SI 
han cartografiado dos etapas de actividad efusiva. Un; 
serie de coladas (Tmrl) de numero y edad n< 
determinados subyace a las Tobas El Canelo (Tmec 
las cuales se acufian contra el flanco sur del domo. L; 
segunda serie de coladas riolfticas (Tmru) sobreyaci 
a las Tobas El Canelo. En los bordes norte y sur de 
domo, las lavas sobreyacen a Tmec, mientras que hacia 
el WSW, las Tobas El Canelo subyacen directamente 
a las ignimbritas del Plioceno. Las variaciones laterales 
de la secuencia en direcci6n E-W, sugieren que el 
emplazamiento de las coladas de lava riolftica estuvo 
en parte controlado por las f allas y por el paleorelieve 
del terreno. 
Las coladas en la base de la secuencia (Tmrl) 
consisten en riolitas vftreas de aspecto masivo, con 
zonas de brechamiento de flujo. Presentan obsidiana, 
obsidiana perlitizada y zonas de alteraci6n hidrotermal 
a pirofilita, y esmectita subordinada a la pirofilita. 
Estas zonas se reconocen a distancia por su coloraci6n 
amarillo claro que contrasta con los tonos oscuros a 
gris claro de las riolitas. Sin embargo, la coloraci6n 
amarillenta no es exclusiva de las zonas de alteraci6n 
en las lavas y brechas riolfticas, ya que los piroclastos 
de cafda libre y los dep6sitos epiclasticos presentan el 
mismo color amarillento en material pumftico. Los 
dep6sitos piroclasticos son comunes entre las coladas 
de lava. 
En el area del Arroyo Los Heme, afloran andesitas 
basalticas (Tmba) que sobreyacen en discordancia a 
las andesitas atribuidas al arco volcanico del Mioceno 
y a dep6sitos epiclasticos derivados de estas. Las 
andesitas consisten en derrames fisurales de poca 
extensi6n (2-3 km) y subyacen en discordancia a las 
ignimbritas del Plioceno. Hacia el sur del Arroyo Los 
Heme las coladas son de menor espesor (2-3 m) y 
tienden a acufiarse, mientras que hacia el NE del 
Arroyo Los Heme, los espesores llegan a mas de 20 
m. Esta variaci6n en el espesor posiblemente se debe 
a la distancia de la fuente y al paleorelieve. En Valle 
Curbina se observ6 un dique andesftico que corta al 
domo riolftico y que se encuentran en la misma 
posici6n estratigrafica que sus similares del Arroyo 
Los Heme. En Valle Curbina esta andesita esta 
localmente cloritizada por circulaci6n hidrotermal. 
Una muestra de andesita fresca fue fechada en 5.0 ± 
0.5 Ma (roca entera) lo que sugiere que son 
contemporaneas a la unidad superior de riolita (Tmru) 
(Martin-Barajas et al., en preparaci6n). 
Al sur de la Sierra de San Fermfn (15 km al N de 
Puertecitos), afloran lavas riolfticas que se 
posiblemente se correlacionan con las riolitas del area 
de estudio ya que guardan la misma relaci6n 
estratigrafica (C. Lewis, com. personal, 1992). En el 
Arroyo Matomf, la uni dad superior de lavas riolfticas 
(Tmru) sobreyace a las Tobas El Canelo y ambas 
unidades sobreyacen a la unidad inferior de riolitas 
(Tmrl) que aflora casi al nivel del arroyo. Am bas zonas 
al sur y al norte del Arroyo Matomf podrfan formar 
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parte de un conjunto de domos riolfticos 
contemporaneos que actualmente afloran separados 
mas de 20 km en direcci6n norte-sur. Hacia el sur de 
Puertecitos, la unidad superior de riolitas aflora en la 
base de los arroyos en direcci6n N.S. y esta cada vez 
mas cubierta por las ignimbritas del Plioceno. 
Tobas El Canelo (Tmec). 
Esta secuencia aflora en la parte norponiente de la 
zona de estudio, entre el Arroyo La Cantera y el Arroyo 
Matomf (Fig. 3). En los arroyos Matomf y El Canelo 
al igual que en Mesa El Tabano, las Tobas El Canelo 
estan fuertemente basculadas hacia el W-SW, y estan 
cubiertas en discordancia por la unidad superior de 
riolitas (Tmru) y, en una segunda discordancia, por 
las ignimbritas del Plioceno. En el Arroyo La Cantera, 
y hacia el sur de la zona de domos riolfticos, las Tobas 
El Canelo es tan menos basculadas y tienden a acufiarse 
sobre la unidad inferior de riolitas (Tmrl). La unidad 
en la base de la secuencia (Tmec 1) se encuentra 
cubierta localmente por capas de cenizas y lapilli Htico 
de menos de 2 cm de diametro. Estos dep6sitos se 
presentan en capas delgadas, con estratificaci6n planar 
y huellas de impacto de fragmentos balfsticos, lo que 
sugiere dep6sitos de caida libre. Estos dep6sitos estan 
compuestos por fragmentos de riolita no alterada y 
abundantes fragmentos de riolita y p6mez alterados a 
pirofilita y esmectita similar al material de alteraci6n 
encontrado en la zonas de brechamiento en las riolitas 
(Tmrl). Si estas tefras fueron originadas durante el 
emplazamiento de Tmrl podemos suponer que la 
riolita inferiorescontemporanea a las Tobas El Canelo. 
Hacia el sur del Arroyo La Cantera se midi6 una 
columna completa de las Tobas El Canelo. En ese sitio 
la secuencia esta formada de 6 unidades (Tmec 1-6) 
queen conjunto tienen un espesor cercano a los 300 m 
(Fig. 4 ). La uni dad de la base (Tmec 1) consiste de una 
toba riolftica cristalina no soldada (Tabla 1), que 
sobreyace directamente a Tmrl y a los dep6sitos de 
cafda libre asociados a este. Esta unidad fue fechada 
en 6.4 Ma (Martfn-Barajas et al., en preparaci6n). Las 
unidades 2 y 3 son unidades de gran potencia, con 
espesores de mas de 100 m y con fuerte soldamiento 
en la parte intermedia. La unidad 4 es un flujo 
piroclastico de lapilli lf tico en una matriz de cenizas 
no soldadas y poco consolidadas. La unidad 5 es un 
flujo de cenizas densamente soldado con foliaci6n 
eutaxftica y bandas y lentes con minerales de f ase de 
vapor. Tiene un espesor mayor a 70 m, con un vitr6firo 
basal de 1 a 2 m de espesor y presenta alto contenido 
de cristales (>25% ). Esta unidad es distintiva debido 
a su denso soldamiento, a la foliaci6n eutaxftica y el 
contenido de cristales, y permite correlacionar a Tmec 
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Fig. 4 Columnas estratigrMicas compuestas y correlaci6n de los principales paquetes de rocas volcanicas en el area de estudio. Las claves 
de las unidades como en la leyenda de la Fig. 3. Ver Tabla I para descripci6n litol6gica de Tmec. Ver Tabla 2 para descripci6n 
litol6gica de Tplh en el Arroyo Los Heme. Ver Tabla 3 para descripci6n litol6gica de Tpet en Mesa El Tlibano. 
hacia el W-NW, donde se denomina t12 (Stock et al., 
1991). Las Tobas El Canelo subyacen a la riolita 
superior (Tmru), y hacia el W del Arroyo La Cantera 
estan cubiertas por ignimbritas del Plioceno. 
GRUP03 
lgnimbritas del Plioceno (Tpr): Tobas Los Heme 
(Tplh), Toba de Valle Curbina y Tobas de Mesa 
El Tdbano (Tpet) 
El conjunto de Tobas Los Heme (Tplh), foba de 
Valle Curbina y To bas de Mesa El Tabano se denomina 
Tpr (Terciario Plioceno riolitas). Tpr aflora en la franja 
oriental de la PVP formando las mesas y bloques 
basculados que se observan en la costa hacia el sur de 
Puertecitos. Las Tobas Los Heme (Tplh) es la secci6n 
medida en el Arroyo Los Heme, en donde Tplh 
sobreyace a las andesitas del Mioceno 
temprano-medio (Tma) y localmente sobreyace a 
coladas de andesita basaltica (Tmba). 
Tobas Los Heme. En la parte cercana a la costa, en 
el Arroyo Los Heme, la secuencia de tobas del mismo 
nombre (Tplh) tiene un espesor superior a los 200 m 
y contiene mas de 20 unidades de flujo (flujos de 
cenizas, flujos piroclasticos de lapilli pumic!tico y 
lapilli lftico y piroclastos de cafda libre) (Tabla 2) (Fig. 
4). Las unidades hacia la base presentan inclinaciones 
de 35° hacia el E, mientras que hacia la cima la 
inclinacit)n de las unidades disminuye a menos de 15°. 
La base de la sccuencia esta compuesta por flujos 
piroclasticos de mayor espesor comparados con las 
unidades de la parte media superior. Estas incluyen dos 
depl>sitos de cspcsor variable (maximo 70 m) de p6mez 
tamafio lapilli y bloques (generalmente menor a 10 cm 
de diametro) en una matriz de cenizas pobremente 
Tabla I. Descripci6n lito16gica de las Tobas El Canelo. Las unidades corresponden a Ia columna estratigrafica en el sitio VI localizado 
hacia el sur sobre el cause del Arroyo La Cantera. 
Unidad Tmec Descripcion lito16gica 
t6 dep6sito de cenizas y Iapilli lftico (15-20%), no soldada, color gris claro, pobre en cristales (<10%), aproximadamente 
10 m de espesor (irregular), masiva. Esta unidad subyace a las Tobas de Mesa El Tiibano y aflora localmente; su 
pertenencia a Tmec es tentativa. 
tS dep6sito de cenizas de mas de 75 m de espesor, cristales 20 % clinopiroxeno (augita ?), ortopiroxeno (hiperstena-broncita 
?), plagioclasas y opacos, matriz vitroclastica densamente soldada, de color morado-oscuro. Presenta vitr6firo basal y 
bandeamiento eutaxftico. Gradua hacia la cima a moderadamente soldada. Esta unidad generalmente subyace a Ia riolita 
superior (Tmru) en el area de estudio. 
t4 dep6sito de cenizas y lapilli lftico (30-40%) de aproximadamente 10 m de espesor, color ocre, masiva, pobremente 
consolidada, matriz de ceniza vftrea. 
t3 dep6sito de cenizasa vftreas, de 95 m de espesor, con un dep6sito de lapilli-pumicftico, color amarillo ocre. Gradua a 
toba Utica densamente soldada. Gradua a pobremente soldada. 
t2 dep6sito de cenizas soldadas, de aproximadamente 130 m de espesor, lfticos (15-20%), cristales (5-10%), fuertemente 
soldada en la parte intennedia, con Ientes y bandas de minerales de fase de vapor (lithophysae). Le sobreyace un estrato 
de 0.5 a 0.8 m de espesor de cenizas y lapilli lftico, con estratificaci6n planar (posible dep6sito de cafda libre). 
tefra (Tmrl) dep6sito de Iapilli lftico (2-3 cm diametro maximo) y matriz de cenizas. Estratificaci6n planar en capas delgadas, 1 a 
10 cm, principalmente compuesta por fragmentos de riolita y riolita alterada, huellas de impacto de Ios fragmentos 
mayores (dep6sito de caida libre). Se infiere su asociaci6n a la unidad de riolita inferior (Tmrl). 
tl dep6sito de cenizas no soldadas, color beige a gris rosado, rica en cristales (25-30%), principalmente plagioclasas, 
cuarzo, feldespato potAsico y opacos, con matriz vitroclastica y con 20% de fragmentos lfticos. Sobreyace a la unidad 
de riolita inferior (Tmrl). 
consolidadas. Ambos dep6sitos presentan fragmentos 
lfticos (25-30%) que incluyen riolita, rocas andesfticas 
y rocas granfticas y se interpretan como dos pulsos de 
un flujo piroclastico. Esta unidad sobreyace en 
discordancia a las andesitas de arco ya las ignimbritas 
y lavas de Tmr. 
La secuencia Tplh contiene hacia la cima un 
dep6sito de fragmentos aglutinados de lava que aflora 
localmente al este en la boca del Arroyo Los Heme. A 
esta unidad le sobreyacen 3 unidades de cenizas 
soldadas y un dep6sito de lapilli pumftico sin matriz. 
Hacia el norte y hacia el oeste del Arroyo Los Heme, 
la secuencia disminuye en m1mero de unidades yen 
espesor (Fig. 4). 
Toba de Valle Curbina. 
En la parte norte de la zona de estudio las 
ignimbritas del Plioceno comprenden unicamente 5 
unidades de dep6sito. La unidad en la base se 
denomina Toba de Valle Curbina y se correlaciona con 
la unidad en la base de las Tobas Los Heme. La Toba 
de Valle Curbina (Tpvc) es una colada piroclastica de 
lapilli pumicftico que contiene aproximadamente 50 a 
60% de p6mez y vidrio volcanico (cenizas), 20% de 
lfticos y 20% de fenocristales. Tpvc fue fechada en 3.2 
Ma(Martfn-Barajasetal.,enprep.). Enlazonade Valle 
Curbina, 2 km al NW de Puertecitos, Tpvc presenta 
tubos de escape de vapor y abundantes fracturas de 
hasta 15 cm de espesor, rellenas por sedimentos 
tamafio arena y limo. En el Arroyo Los Heme la unidad 
que se correlaciona con Tpvc tiene un espesor superior 
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a 70 m y presenta una zona intermedia ligeramente 
soldada. La variedad y la proporci6n de fragmentos 
lfticos y cristales en esta unidad es similar a la Toba 
de Valle Curbina, aunque se observan lfticos de mayor 
tamafio en la zona cercana a Volcan Prieto (Fig. 3) 
(Tabla 3). En la parte sur de la Sierra San Fermfn (Fig. 
3) aflora la parte distal de esta unidad con espesores 
de 3 a 5 m, interestratificada con dep6sitos marinos 
someros. Esto indica que en esta zona la depositaci6n 
fue submarina (Stock et al, 1991; Martfn-Barajas et al., 
este volumen). En este sitio el porcentaje y el tamafio 
de los fragmentos lfticos y de p6mez disminuye 
senciblemente. Las variaciones locales de espesor 
indican que el dep6sito de esta unidad estuvo 
controlado por la paleotopograffa. Los espesores mas 
importantes se localizan en las depresiones del 
paleorelieve. En Valle Curbina, esta unidad alcanza 
espesores de mas de 50 men los sitios en donde rellen6 
las depresiones. Su correlaci6n a lo largo de 30 Km en 
direcci6n N-S y los espesores medidos permiten 
calcular un volumen mfnimo del orden de 5 km3 
tomando en cuenta un ancho de por lo menos 5 km en 
direcci6n E-W. 
Tobas de Mesa El Tdbano (Tpet). 
Este paquete consiste en cuatro unidades de 
enfriamiento, denominadas d-a de la base a la cima 
(Fig. 4). En Mesa El Tabano la unidad des un dep6sito 
de lapilli pumftico pobremente consolidado. Las tres 
unidades sobreyacientes son coladas de cenizas 
moderadamente soldadas. La unidad b tiene 
Tabla 2. Descripci6n litol6gica de una columna estratigrafica de Tplh. La descripci6n corresponde al sitio I en el Arroyo Los Heme. 
Grupo 
1 
2 
Unidad 
t8 
t7 
t6 
t5 
t4 
t3 
t2 
t1 
Tvldf 
Tmba 
Tmsa 
Descripcion litolOgica 
dep6sito de cenizas vftricas, color rojizo obscuro, pobre en cristales y en lfticos, densamente soldada. 
fenocristales: plagioclasa > clinopiroxeno > ortopiroxeno, opacos. La base de la unidad es un vitr6firo 
negro. 
dep6sito de cenizas y lapilli lftico, abundantes fiamme, color rojizo obscuro con liticos maficos. 
Fenocristales: plagioclasas > opacos > clinopiroxeno > ortopiroxeno. 
toba pumicftica rica en cristales, moderadamente soldada a no soldada hacia la cima. 15 % de fenocristales: 
plagioclasas > clinopiroxeno> ortopiroxeno > opacos, trazas de homblenda. 
dep6sito de lapilli pumitico gris verde, posiblemente dep6sito de caida o flujo de cenizas, bimodal(?). 
dep6sito de cenizas soldadas, color rojizo a gris obscuro, rica en liticos y fianune. lncluye fragmentos 
de escoria en una matriz vitrea. 
dep6sitode lapilli pumftico, colorrosado-amarillo (naranjacuandoestA intemperizado), pobre en cristales. 
toba soldada rica en liticos y en pomez, color gris-rojizo, vitr6firo basal y zona de cocimiento con un 
dep6sito de caida (?) en la base. Gradua a menos soldada hacia la cima. Fenocristales ( 5-10%): plagioclasas 
> clinopiroxeno > ortopiroxeno, matriz devitrificada. 
flujo piroclAstico de lapilli-pumicftico (pomez con soporte de matriz de cenizas). Fenocristales (20-25%) 
con plagioclasas > feldespato alcalino > biotita > clinopiroxeno, trazas de homblenda. Fragmentos lfticos 
(20%) accidentales de rocas graniticas, andesita y riolita, parte intermedia ligeramente soldada. Base de 
la secuencia Tplh en este sitio, sobreyace en discordancia erosional a Tmba y a depositos locales de 
areniscas liticas. 
dep6sito de fragmentos tamaflo lapilli soportados por unamatriz arenosa compuesta de fragmentos lfticos, 
clastos de andesita de homblenda y andesita afanitica. Estratificaci6n planar. 
colada de andesfta basAftica, color gris obscuro, afanftica a microcristalina. Fenocristales: plagioclasas 
> ortopiroxeno = clinopiroxeno > opacos > olivino (idingsita). Alteraci6n hidrotennal selectiva. 
arenfsca lftica con estratificaci6n horizontal y cruzada en estratos delgados, dep6sito subaereo (aluvial 
?). Representa una discordancia erosional entre Tmba y Tma. Este dep6sito sobreyace a las andesitas de 
arco (Tma) 
composici6n dacftica y las unidades a y c son riolitas. 
La unidad d es~ compuesta por p6mez tamafio lapilli 
(< 2 cm de diametro) y tiene 1a2 metros de espesor. 
Debido a coloraci6n claro-obscura del vidrio esta 
unidad es posiblemente de composici6n bimodal 
(riolita-dacita). Las unidades c, b, a tienen espesores 
variables de 2 a 12 my cubren una gran extensi6n en 
la parte norte de la PVP. Hacia el noreste, algunas 
unidades volcanicas estan intercaladas con dep6sitos 
marinos y posiblemente representaa el equivalente 
submarino de Tpet (Stock et al., 1991; Martfn Barajas 
et al., este volumen). Las Tobas de Mesa El Tabano se 
han reconocido en la parte noreste de la zona de 
estudio, en donde sobreyacen a la Toba de Valle 
Curbina, y tienden a acufiarse en el sur de la Sierra San 
Fermfn. 
podrfan corresponder a las unidades de la base de las 
Tobas Los Heme por arriba de Tpvc (la unica unidad 
correlacionada unequivocamente entre estas dos 
localidades). Ademas, las Tobas de Mesa El Tabano 
tienen polaridad inversa, mientras que las unidades en 
la parte media superior de las Tobas Los Heme 
presentan polaridad normal (Melbourne, et al., 1993). 
La polaridad de las unidades hacia la base de las To bas 
Los Heme esta par definirse y ayudara a correlacionar 
estas dos secuencias. La correlaci6n basada en las 
espesores y en las caracterfsticas mineral6gicas y 
texturales no es definitiva debido a que estas unidades 
son de poco espesor (Fig. 4), y hacia el sur presentan 
interdigitizaciones con mas unidades de la Tobas Los 
Heme. 
Lafuente de las Tobas de Mesa El Tabano, al igual 
que las Tobas Los Heme y la Toba de Valle Curbina 
de be es tar al sur-sureste de la cos ta actual. Actualmente 
se ha localizado una estructura de colapso en la zona 
de Volcan Prieto que consiste en una f alla normal de 
forma semicircular con echado de 45° al E (Fig. 3). 
Esta estructura afecta a la mayor parte de las Tobas 
Lacorrelaci6n de las unidades de las To bas de Mesa 
El Tabano y las Tobas Los Heme es aun tentativa y se 
basa en principalmente en datos de cam po, en edades 
isot6picas y en estudios paleomagn~ticos (Melbourne 
et al., 1993). Ambas secuencias fueron dep6sitadas 
alrededor de 3 Ma. Las Tobas de Mesa El Tabano 
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Tabla 3. Descripci6n litol6gica de las Tobas de Mesa El Tabano y Toba de Valle Curbina. La descripci6n corresponde a una columna 
compuesta en el NE de la PVP. 
Unidad Descrlpcion lito16gica 
Tpet·a dep6sito de ceniza, coloro gris a amarillo claro, 20% Hticos, ,10% fenocristales, abundantes fiammes y recristalizaci6n 
de minerales de fase de vapor (lithophysae). Vitr6firo basal color negro, con devitrificaci6n esferulftica. Plagioclasas > 
piroxeno > olivino. 
Tpet-b dep6sito dse cenizas densamente soldadas, color morado a ~urpura, < 10% Hticos, 15-20% fenocristales. Presenta vitr6firo 
basal y abundantes fiammes (15-20%) hacia la cima. Plag1oclasas > piroxeno > olivino. 
Tpet·c dep6sito de cenizas y lapilli Htico, no soldadas hacia la cima, ligeramente soldadas en la parte media inferior, cenizas no 
soldadas en la base 
Tpet·d dep6sito de lapilli pumitico, color gris verdoso, con pomez con dos coloraciones posiblemente de composici6n bimodal 
(?). Esta unidad tiene distribuci6n local y sobreyace a Tmru en el flanco SE de Mesa El Tabano. 
Los Heme, excepto a las unidadades mas j6venes que 
son el dep6sito de fragmentos aglutinados de lava y 
tres unidades de cenizas densamente soldadas, las 
cuales se acufian sobre el plano de f alla. En el bloque 
cafdo afloran dep6sitos proximales de tefra con 
fragmentos balfsticos de obsidiana de hasta 1 m de 
diametro. Esta unidad tiene una distribuci6n local y se 
situa en la parte media-inferior de la secuencia. El 
dep6sito de fragmentos aglutinados de lava tambi~n 
sugiere una zona pr6xima a la fuente, lo que permite 
inferir que la fuente (o fuentes) de las rocas del 
Plioceno estarla situada hacia el E de la lfnea de costa 
actual. 
Volcdn Prieto (Tpba) 
El Volcan Prieto junto con algunos derrames 
andeslticos situados fuera de fa zona de estudio son 
las man if estaciones mas recientes de la PVP. El Vole an 
Prieto (VP) es un volcan monogen~tico de 280 m de 
altura localizado en la cos ta central de la PVP y dentro 
de la estructura de colapso descrita anteriormente (Fig. 
3). Esta formado por coladas de andesita de aspecto 
lajeado y color gris oscuro, con textura vesicular en la 
parte superior de los derrames y variaciones texturales 
de afanf tic a a fanerf tic a. El edificio volcanico es ta 
construido en parte por dep6sitos de escoria y bloques 
estratificados con lavas. Los flancos estan cubiertos 
por derrames fisurales de unos cuantos metros de 
espesor. Las lavas del Volcan Prieto sobreyacen a las 
Tobas Los Heme, aunque en el flanco sur, algunas 
coladas de lava subyacen a una unidad de cenizas 
soldadas que corresponde a la cima de Tplh. 
En resumen, la estratigraffa volcanica en la franja 
oriental de la PVP incluye dos perfodos de vulcanismo 
riolftico relacionados al rift del Golfo de California y 
sobreyacen en discordancia a rocas andesfticas del 
Mioceno medio. Estos perfodos de vulcanismo 
ocurrieron en el Mioceno Tardfo (Tmr) y a fines del 
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Plioceno Temprano (Tpr), respectivamente 
(Martfn-Barajas et al., en prep.). El primero aflora en 
el NNW de la zona de estudio e incluye domos 
riolfticos y una secuencia de ignimbritas denominada 
Tobas El Canelo. Lafuente de las Tobas El Canelo se 
situaba hacia el oeste, cerca del area de estudio. Esto 
ultimo se infiere por el aumento de espesor en algunas· 
unidades hacia el W y por la presencia de unidades 
compuestas de Tmec. Ademas, los domos riolfticos 
indican que la actividad volcanica estuvo concentrada 
en esta regfon durante el Mioceno Tardfo. El segundo 
perfodo comprende una serie de flujos piroclasticos 
que cubrieron en discordancia a las riolitas y a las 
Tobas El Canelo en el norte, y a las andesitas de arco 
en la parte sur. Ambos perfodos incluyen lavas 
andesfticas en la etapa terminal. Las ignimbritas del 
Plioceno disminuyen en numero y en espesor hacia el 
N y NW y se infiere que su fuente estuvo cercana a la 
parte sur de la zona de estudio y al E de la lfnea de 
costa actual. 
Estructura 
La zona de estudio es ta afectada principalmente por 
una serie de fallas normales de angulo grande, que se 
presentan en un arreglo subparalelo de direcci6n N-S 
y localizadas a distancias de unos cuantos cientos de 
metros una de otra (Fig. 3). Los datos de fallamiento 
obtenidos corresponden a fallas que cortan a Tmr ya 
Tpr. Las f allas se orientan principalmente hacia el 
NNW y NE formando dos tendencias bien definidas 
al NNW-SE y al NE (Fig. 5a). En algunos casos, las 
fallas muestran estrfas subhorizontales sobrepuestas a 
las estrfas verticales en los pianos de falla que indican 
una componente de rumbo. Esto indicarfa que las 
mismos pianos de falla han estado sujctos a cambios 
o permutaciones en la orientaci6n de los vectores de 
esfuerzos principales. Con los datos de fallas con 
estrfas bien definidas y tomando como criterio el 
NNW 
Fig. 5a Diagraqtas de rosas con la orientaci6n del las fallas en la zona de estudio. 3b. Proyccci6n estereogrMica en el 
hemisferio inferior de Areas iguales de fallas normales con datos de estrfas (flechas). 3c proyecci6n de los ejes 
y contomos de tensi6n con la ubicaci6n de o3 en direcci6n ENE. 3d Proyecci6n de las fallas con estrfas 
subhorizonlales en la zona de estudio. 3e Ejes y contomos de tcnsi6n obtenido con los datos de las fallas con 
estrfas subhorizonlales. Notar la consistencia de o3 al NE y la pennutaci6n de o I y o2 en la vertical. Los ejes de 
extensi6n se determinaron con el programa Faultkin 3.25 de R. Allmendinger el al. , Cornell University, Ithaca, 
N.Y. · 
Angulo entre la estrfa y la horizontal sobre el piano de 
falla (pitch), se dividieron dos poblaciones de fallas, 
una con estrfas verticales y otra con con estrias 
subhorizontales (Fig. 5b y 5d. De esta divisi6n resultan 
dos familias de estructuras cuyo analisis cincmatico 
muestra consistencia con la oricntaci6n promedio de 
cr3 hacia el ENE (Fig. 5c). De acucrdo al tipo de 
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fallamiento observado, el analisis preliminar parece 
indicar una permutaci6n de los esfuerzos principales 
crl y cr2, con cr 3 permaneciendo fijo sobre la horizontal 
yen direcci6n ESE-EW (Fig. 5e). Esto sugiere que el 
fallamiento normal y el fallamiento de rumbo 
resultaron del mismo regimen de esfuerzos durante el 
Mioceno tardfo y el Plioceno. 
El alineamiento de los domos en la misma direcci6n 
que las f allas normales que cortan a Tmr y Tpr sugiere 
que algunas fallas favorecieron el emplazamiento de 
las lavas. El relieve formado por las f allas normales 
form6 estructuras de graben y medio graben que 
controlaron el flujo de las lavas y el dep6sito de los 
flujos piroclasticos. Por ejemplo, en una falla paralela 
al Arroyo La Cantera, en el bloque de piso Tmru no 
sobreyace a Tmec que esta directamente subyaciendo 
a las ignimbritas del Plioceno. Del lado del bloque de 
techo aflora Tmru con un espesor de cerca de 70 m 
sobreyaciendo a Tmec, lo que sugiere que la f alla es 
anterior a la riolita superior y ejerci6 un control 
topognifico en el flujo de la lava. Otras evidencias de 
fallamiento activo durante el dep6sito de las Tobas El 
Canelo es el basculamiento de las unidades. Las 
unidades en la base de la secuencia presentan foliaci6n 
eutaxftica con basculamiento de 25° a 30° al ENE, el 
cual disminuye hacia el alto de la secuencia (5-10°). 
En la secuencia de Tobas Los Heme se observa esta 
misma diferencia en el basculamiento de las unidades 
siendo mas pronunciados en la base (25-30°) con 
respecto a la cima (10°-15°). En estos casos el 
basculamiento de las unidades parece estarrelacionado 
al movimiento progresivo de las fallas. 
Las f allas norm ales a lo largo de la cos ta af ectan Ci 
las rocas volcanicas mas j6venes. El cono del Volcan 
Prieto esta afectado por fallas normales y fracturas con 
orientaci6n N-NW a N-NE, consistentes con la 
tendencia general de las fallas en las ignimbritas. Esto 
sugiere que el proceso de extensi6n se manif est6 por 
lo menos hasta fines del Plioceno en esta zona. 
PETROGRAFIA 
Las caracterfsticas petrograficas se basan en 
descripciones de muestras de mano yen descripciones 
de laminas delgadas. Los analisis de microsonda se 
obtuvieron en algunas unidades representativas de los 
principales paquetes. 
Grupo 1 
Andesitas asocia.das al arco volcdnico (Tma). 
Las andesitas y dacitas son fanerfticas de grano 
medio y color gris claro. En lamina delgada presentan 
textura porfirf tic a a microporfirftica, con una matriz 
generalmente vftrea a microcristalina. El dique de 
andesita basaltica que corta el dep6sito del cono 
cinerftico en el Arroyo Los Heme, es afanftico y 
presenta textura microporfirftica, con oxidaci6n 
selectiva de ferromagnesianos. La hornblenda 
basaltica (oxihomblenda) es el mineral accesorio mas 
abundante en las andesitas y dacitas. Generalmente se 
presenta en forma de fenocristales orientados en la 
78 
direcci6n de flujo definiendo una textura 
seudotraquftica. En lamina delgada, los cristales de 
hornblenda presentan halos de oxidaci6n. Las 
plagioclasa con frecuencia muestran zoneamiento 
composicional con m1cleos de labradorita (An5o..70) y 
anillos de andesina (An3o..50) (Fig. 6). Los cuellos 
andesfticos contienen diopsida en cristales 
6pticamente zoneados, pero de composici6n 
homog~nea (Fig. 7). 
aJ 
bl 
cJ 
periferia nuclto 
Fig. 6 Diagrama de tres componentes con la composici6n 
nonnativa de las plagioclasas. a) Tpr, muestras 1-16 (Tpet), 
1-7 (Tplh), P-35B (Tpet), IIl-6 (Tpet), MT-91-07 (Tpvc), IIl-2 
(Tpet). b)Tmr,muestra2-V-2(Tmba), IIl-11 (Tmru). c) Tma, 
muestras 11-1, 11-12 (Tma). Datos en Tabla 4 en apendice. 
a b c 
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Fig. 7 Cuadrilateros con la composici6n normativa de los 
piroxenos. a) Tma, b) Tmr, c) Tpr. Datos en Tabla 5 en 
apendice. 
Grupos 2y3 
Unidades asociadas al rift 
Riolitas (Tmrl y Tmru ). 
Las lavas de riolfticas son af anfticas, con menos de 
5%. de fen~cristales, principalmente plagioclasas 
s6_d1cas (ohgoclasa-andesina), clinopiroxeno y 
mm~ral~s opacos, con una matriz vftrea a parcialmente 
recnstahzada. La desvitrificaci6n es radial, esferulftica 
con desarrollo de textura axiolftica fibrocristalina de 
feldespato alcalino (0r40-50) y cristobalita (Fig. 6). Es 
comun observar calcita microcristalina diseminada en 
la matriz y asociada a microfracturas. Los cristales de 
clinopiroxeno (augita ?) son euhedrales y muestran 
halos de oxidaci6n y alteraci6n a lo largo de los planos 
de clivaje. 
Andesitas basdlticas (Tmba). 
Las andesitas basAf ticas son afanfticas, de color gris 
obscuro. Presentan textura microlftica de flujo, con 
5-10% de fenocristales de plagioclasa, algunas con 
zoneamiento composicional con nucleos de 
labradorita-bit?wnita y ~illos de andesina (Fig. 6). 
Pre~ntan mi~rofenocnstales de clinopiroxeno 
(aug1t~) .Y ortoprroxeno (broncita) (Fig. 7), y cristales 
de ohvmo . con alte~aci6n selectiva a iddingsita. 
Algunos microfenocnstales de piroxenos muestran 
tambien halos de oxidaci6n y alteraci6n del centro a la 
periferia. Tambien presentan abundantes minerales 
opacos en la matriz. 
Tobas El Canelo. 
En esta secuencia la unidad de la base es una toba 
rica e~ cristales (25-30%) con plagioclasa, f eldespato 
potas1co y cuarzo en una matriz vitroclastica. Esta 
asociaci6n mineral6gica es poco usual entre las Tobas 
El Canelo ya que las unidades hacia la cima no 
contiencn cuarzo ni feldespato alcalino. La unidad 6 
situada en la cima (Tabla 1) contiene 20£/'o de cristales prin~ipalmente ort?piroxeno,. . clinopiroxeno y 
plag10clasa. No se tienen anahs1s qufmicos de los 
f enocristales. 
Toba de Valle Curbina (Tpvc). 
Miner~6gicamen_te ~sta unidad se caracteriza por 
su contemdo de biot1ta, trazas de clinopiroxeno 
(diopsida-ferroaugita) y trazas de hornblenda. Las 
plagi~clasas son principalmente andesina (Ab50_75 ) y 
pr~ct1camente _no. contiene cuarzo. Los fragmentos 
lft1c?s son pnnc1palmente de riolita y en menor 
cant1_dad de p6rfido an_desftico, andesita basaltica y 
g~amto. Una c~a~terfst1ca de Tpvc es la composici6n 
bimoda! del v1dno _volcanico, el cual prescnta dos 
colorac1ones, uno fOJO obscuro-negro y otro incoloro. 
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Ambos.son de composici6n riolftica (73.5-7 4.1 % Si02, 
respectlvamente) con una diferencia 1 a 2% de sflice 
y el primer_? ligeramente mas rico en FeO (1.41y1.38 
%, respecuvamente). El contenido de lfticos varfa de 
un ~0% a un 10% en muestra de mano, y disminuye 
hacia el NNW en la parte distal de esta unidad. La 
co~posici6n mineral6gica de Tpvc es similar a la 
umdad en la base de la secuencia de Tobas Los Heme. 
No obstante, hacia la cima los dep6sitos de cenizas 
soldadas con plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno 
y trazas de olivino predominan. 
Tobas de Mesa El Tdbano. (Tpet). 
Los dep~sitos de cenizas soldadas de Tpet y de 
algu~as. umdades de . Tplh se caracterizan por la 
as_ocia~16n de plag~oclasas, minerales opacos, 
clmop1roxe~o.y ortoprroxeno. Las unidades a, by c 
presen~n oh_vm_o ~n trazas (Fo25 ) (Fig. 7), algunos con 
alter~c16n mc1p1ente a iddingsita. Tanto las 
pl~g1oclasas como los piroxenos se presentan en 
cnst~es e~hedral~s y en cristales fragmentados en 
matr_1z v1troclasuca. La composici6n de las 
plag~oclasas ~arfa. de andesina a oligoclasa (Ab80_70) y 
conue~en clmoprroxeno augita y pigeonita. Los 
fenocnstales de ortopiroxeno analizados son 
hiperstena (En50_60) (Figs. 6 y 7). 
Volcdn Prieto. 
Las lavas presentan variaciones texturales de 
fanerfticas a afanfticas. Las coladas fanerfticas son de 
grano medio a grueso (1-5 mm) con fenocristales de 
ortopiro~eno, clinopiroxeno, plagioclasas y olivino en 
una matr1z con textura microlftica de flujo. La matriz 
esta. compuesta principalmente por plagioclasas de 
hab1~0 ac1cular y minerales opacos. Los piroxenos y 
plag10clasas se presentan en texturas glomeroffricas y 
en me~or proporci6n en cristales individuales. Los 
feno~r~stales no muestran texturas de adsorci6n y s6lo 
el ohvmo muestra halos de oxidaci6n. 
COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS 
VOLCANICAS 
. La descripci6n de la composici6n qufmica esta 
onentada a resaltar las diferencias entre las rocas 
andesfticas atribuidas al antiguo arco volcanico (>14 
Ma) y las rocas contemporaneas al desarrollo del rift 
( <11 Ma). Las andesitas y andesitas basalticas 
con~emporane~s a: Tmr y a Tpr son las rocas mas 
maf1cas ~ se mcl~yen en estos grupos. Con fines 
co_mparauvos y a fm de mostrar la diversidad de las 
afm1dades geoqufmicas en las rocas atribuidas al arco 
volcanico del Mioceno, se incluyeron muestras de 
basaltos de la zona de Valle Chico, fechados en 17 y 
20 Ma (Stock, 1989). 
Las unidades contemporaneas al rift son 
predominantemente riolitas y dacitas, con algunas 
coladas de andesitas basalticas dentro de la secuencia. 
Las rocas de arco (Tma) son principalmente de 
andesitas y basaltos. A partir de la composici6n de 
elementos mayores se observan algunas diferencias 
entre estos dos grupos (Fig. 8). 
Sflice. El contenido de sfiice en Tmr-Tpr varfa de 
55% a mas de 74%. Se observa un hueco entre 64% y 
70% de Si02 y predominan las unidades de 
composici6n riolftica (Fig. 8). Asociadas a las tobas y 
lavas riolfticas se tienen coladas de andesita basaltica 
(55-57% Si02) y de andesitas que constituyen junto 
con el Volcan Prieto, las rocas mas maficas asociadas 
al rift. 
En las andesitas de arco los contenidos de sfiice 
va.rfan de 59% a 67%, con valores extremos de 49 y 
50% de Si02 para los basaltos de Valle Chico. Las 
andesitas basalticas en Tma tienen un rango de 55 a 
57% de Si02• Las muestras corresponden al dep6sito 
de cono cinedtico y a una lava del Arroyo Los Heme. 
Aluminio, fie"o y titanio. En Tmr-Tpr el 
contenido de A120 3 va.rfa de 12.8% a 16.4% y en 
general disminuye con el aumento de sfiice (Fig. 8). 
La disminuci6n de Al20 3 con respecto al aumento de 
sfiice presenta un escal6n entre 62 y 69% de Si02 que 
se observa tambi~n en el grafico de MgO. En las rocas 
pre-rift el contenido de Al20 3 es muy variable, 
principalmente en los basaltos de Valle Chico y en 
andesitas de Tmr. Dos muestras de basalto de Tma 
tienen muy baja concentraci6n (13.0 y 15.8%) que 
podda estar relacionada a la cristalizaci6n fraccionada 
de plagioclasas. Tres muestras de andesitas de rift se 
apartan del tren que se observa (Fig. 8). 
El hierro muestra una disminuci6n lineal con el 
aumento de sfiice en todas las unidades y varfa de 1.3 
a 6.8 %. Las lavas mas basicas presentan un contenido 
muy similar, cercano a 6% que se observa tan to en Tma 
como en las andesitas basalticas asociadas a Tmr-Tpr. 
Algunas tobas pumfticas muestran mayor contenido de 
hierro total. 
El contenido de Ti02 forma dos agrupamientos de 
andesitas y dacitas del rift. Un grupo de muestras Ti02 
esta enriquecido (0.8 a 1.18% de Ti02). Otro grupo 
esta empobrecido igual que las andesitas y dacitas de 
arco. Las riolitas de Tmr-Tpr muestran una 
disminuci6n mas regular de Ti02 con el aumento de la 
sfiice. 
Calcio y Magnesio. En ambos grupos, el contenido 
de magnesio muestra una disminuci6n importante 
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alrededor de 63% de Si02• Los basaltos asociados al 
arco (Tma) tienen un alto contenido de MgO, y solo 
las andesitas de Volcan Prieto y del oeste del Cerro 
Canelo muestran contenidos de Mg normativo 
(Mg#=(Mg/Mg+Fe) iguales o superiores a los basaltos 
de Valle Chico (Tabla 6). Las andesitas asociadas a 
Tmr (Tmba) tienen por el contrario, los valores mas 
bajos de Mg# (33-35). 
El calcio se correlaciona negativamente con la 
sfiice y presenta una fuerte disminuci6n en las riolitas 
y dacitas que posiblemente esta relacionada a la 
cristalizaci6n fraccionada de plagioclasas. En Tma el 
contenido de Cao varfa de 5.0% a 8.7%, y se observa 
que el contenido de Cao en los basaltos de Valle Chico 
presentan menor concentraci6n que la tendencia (Fig. 
8), mientras que en Tmr-Tpr la variaci6n es de 1 % a 
9%deCaO. 
Alcalis y agua estructural. Es importante remarcar 
que las andesitas de Tmr-Tpr estan empobrecidas en 
K20 comparaci6n con las rocas atribuidas al 
vulcanismo de arco. Dos muestras de basalto asociado 
a las andesitas de arco presentan contenidos de K20 
entre 2.3 y 2.8%; significativamente mas elevados que 
los basaltos y andesitas de Tma con afinidad 
calc ialcalina ( 1.1 % ) . 
El sodio es el elemento que presenta mayor 
dispersi6n en los diagramas de Harker (Fig. 8). Una 
posible explicaci6n radica en la sensibilidad del sodio 
al proceso de desvitrificaci6n prindpalmente en las 
ignimbritas y lavas riolf ticas. La desvitrificaci6n 
secundaria, sistematicamente disminuye el contenido 
de Na y aumenta relativamente el de K, mientras que 
la hidrataci6n (perlitizaci6n) y lixiviaci6n oxidan FeO 
y remueve Si y Na (Lipman, 1965; Conrad, 1984). En 
el grafico de FeO y K20 los analisis no muestran 
dispersi6n de los valores en las rocas f ~lsicas lo que 
indica que las muestras no estan alteradas. La 
dispersi6n en los valores de Na20 se debe a la 
desvitrificaci6n incipiente de algunos vitr6firos en la 
base de las tobas y en lavas riolfticas. 
Los contenidos de agua estructural son 
sistemciticamente mas elevados en las andesitas de arco 
y varfan en el rango de 1.0 a 2.3%. Esta caracterfstica 
se refleja en su composici6n mineral6gica, 
especfficamente con la abundancia de hornblenda. En 
Tmr-Tpr, el contenido de agua estructural es mucho 
menor, y las muestras analizadas muestran variaciones 
de 1.0 a 0.5% de H20, con un incremento a 1.5% en 
algunas muestras de tobas no soldadas y ligeramente 
zeolitizadas (Tabla 6). 
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Fig. 8 Diagramas de variaci6n en los contenidos de elementos mayores vs. sflice de los principales 
grupos de rocas. Los asteriscos corresponden a las rocas atribufdas al arco volcanico (Tma: 
Grupo I). Los cuadros llenos corresponden a las rocas de ca. 6 Ma (Tmr-Tmba: Grupo 2). Los 
triangulos corresponden a las ignimbritas y andesitas de! Plioceno (Tpr-Tpba: Grupo 3). Datos 
en Tabla 6. 
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A partir de la composici6n de los alcalis, tanto las 
rocas atribuidas al volcanismo de arco y las rocas 
asociadas al rift muestran afinidades calcialcalinas 
(Fig. 9). Debido a la dispersi6n en los contenidos de 
Na20 no se incluyeron las riolitas ya que algunas 
muestras presentan desvitrificaci6n incipiente. Dos de 
los basaltos de Valle Chico son alcalinos y representan 
una "anomalfa" considerando el ambiente de arco 
volcanico al que estan asociados. Estos basaltos se 
situan en la base de la secuencia volcanica del Mioceno 
Temprano y sobreyacen al basamento granftico 
(Cretacico) ya sedimentos continentales derivados de 
~ste (Stock, 1989; 1993). 
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Fig. 9 GnUico de contenido de alcalis vs. cuarzo. Los cuadros 
negros (Tmr-Tpr) son andesitas y dacitas asociadas al rift 
(Grupos 2 y 3). Las cruces son andesitas y basaltos atribuidos 
al arco volcllllico (Grupo l). Los lfmites en los campos para 
rocas volcllllicas son de LeBas et al. (1987). B, basalto; A, 
andesita, TB, traquibasalto; BTA, traquiandesita basfiltica; 
TA, traquiandesita. Datos en la Tabla 6 en apendice. 
En otro diagrama de discriminaci6n de rocas fgneas 
(Miyashiro, 1974), los datos de las rocas asociadas al 
rift muestran que algunas riolitas se situan en el cam po 
tolefftico (Fig.10). Esto no se atribuye a la 
desvitrificaci6n ya que las muestras que presentan 
dispersi6n en Na20 no fueron inclufdas. No obstante, 
el mayor numero de muestras analizadas se situan en 
el campo subalcalino. 
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Fig. lO Diagrama de clasificaci6n de series subalcalinas y 
tolefticas (Miyashiro, 1974) de las rocas asociadas al rift en 
el E-NE de la PVP. FeO*= hierro total. Datos en Tabla 6 en 
apendice. 
DISCUSION 
En el NW de la PVP, dos factores principales 
parecen controlar el vulcanismo durante el Mioceno 
tardfo y Plioceno: 1) extensi6n E-W y fallamiento 
normal como zonas de debilidad (conductos) y como 
control topografico en la depositaci6n, 2) mezcla de 
magmas a alta temperatura a nivel cortical. Tanto las 
caracterfsticas qufmicas y mineral6gicas como las 
relaciones estructurales observadas en el area de 
estudio, son consistentes con estas observaciones. 
Rela.cion entre volcanismo y extensiOn 
El control estructural en el emplazamiento de las 
rocas volcanicas de la PVP, se manifiesta por los 
cambios de espesor de los dep6sitos piroclasticas y la 
orientaci6n de los domos riolfticos. Las f allas 
funcionaron como zonas de debilidad para el 
emplazamiento de algunos domos. Por otra parte, la 
variaci6n en el espesor de las rocas volcanicas esta 
relacionada a las caracterfsticas del evento volcanico 
(efusivo o explosivo). La Toba de Valle Curbina, por 
ejemplo, puede clasificarse como un flujo piroclastico 
con alta concentraci6n de partfculas, posiblemente 
emplazado a baja temperatura, en donde la topograffa 
jug6 un papel importante en su distribuci6n. En 
contraste, las tobas soldadas de Tpr son unidades que 
presentan menor espesor pero comparativamente mas 
uniforme y con mayor distribuci6n dentro del area. En 
la zona de estudio, los espesores de las unidades de 
enfriamiento en la secuencia del Plioceno, sugieren 
erupciones con volumenes relativamente pequeiios. 
Aunque se desconoce la existencia de una estructura 
cald~rica al este de la lfnea de costa actual, lo espesores 
pequefios de las unidades posiblemente no 
ocasionaron grandes estructuras de colapso. La Toba 
de Valle Curbina, que es la unidad de mayor espesor 
en la secuencia del Plioceno se le calcula un volumen 
mfnimo del orden de 5 km3, no obstante, se desconoce 
su distribuci6n hacia el este de la lfnea de costa actual. 
La estructura de colapso que bordea al Volcan Prieto 
es relativamente pequefia (2-3 km) y solo afecta a parte 
de la secuencia, y aunque es especulativo, es posible 
que la subsidencia debida a las erupciones de las 
ignimbritas haya producido este tipo de estructuras 
pequefias 
La actividad de las f allas debi6 ser contemporanea 
al emplazamiento de los paquetes de ignimbritas y 
lavas durante ambos perfodos de volcanismo sinrift 
Las unidades hacia la base de ambas secuencias 
presentan mayor basculamiento que las unidades hacia 
la cima. Esto se observa en Tplh en el Arroyo Los 
Heme, y en Tmec, en el Arroyo La Cantera en donde 
el basculamiento de las ignimbritas disminuye de 
manera sensible hacia la cima e indican el movimiento 
progresivo de las f allas. Localmente, los dep6sitos 
marinos interestratificados entre Tmr y Tpr en Valle 
Curbina contienen discordancias angulares asociadas 
al movimiento de fallas sinsedimentarias 
(Matfn-Barajas et al., este volumen) 
El analisis preliminar de los datos estructurales en 
f allas que cortan a Tmr y a Tpr indica que la 
deformaci6n esta asociada a una extensi6n en 
direcci6n E-NE con a3 en la horizontal y al en la 
vertical. La permutaci6n de los esfuerzos principales 
al y a2 que se observa en el aniHisis de las fallas de 
rumbo y de las f allas normales parece ser comun en 
regfmenes extensionales (e.g. Angelier et al., 1985). 
En areas situadas en la Sierra de San Fermfn al norte, 
y en la zona del escarpe del Golfo al oeste, se han 
documentado fallas sinestrales con rumbo NE. En la 
Sierra de San Fermfn estas fallas definen lfmites de 
bloques rotados en el sentido de las manecillas del reloj 
(Claudia Lewis, com. pers. 1992), y en la zona del 
escarpe, algunas fallas j6venes sinestrales de rumbo 
E-NE forman una cuenca interna tipo "pull apart" (J. 
Stock, trabajo en curso ). Esto significa que la 
deformaci6n en zonas aldafias a la zona de estudio se 
ha manifestado con diferentes estilos, pero igualmente 
asociados al sistema transtensivo del Golfo. Por otra 
parte, a pesar queen la zona de estudio nose ha definido 
un cambio en el regimen tect6nico para el Plioceno y 
el Cuaternario, en fotos aereas y en reconocimientos 
de campo se han detectado lineamientos y fallas en 
direcci6n NE y NW que atraviesan el aluvi6n 
quaternario del Arroyo Matomf, pero aun se desconoce 
el tipo y la cantidad de movimiento de estas fallas. 
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Trabajos previos en la zona del escarpe del golfo 
(Dokka y Merriam, 1982; Stock y Hodges., 1990) 
indican que una primera fase de extensi6n se inici6 
entre 11 y 6 Ma en la porci6n occidental de la PVP, 
seguido de otra fase de extensi6n alrededor de 6 Ma 
que provoc6 la discordancia angular entre las Tobas 
El Canelo, la unidad de riolita superior (Tmru) y las 
ignimbritas del Plioceno en la zona de Mesa El Tabano 
(Gastil et al., 1979; Stock et al., 1991; Martfn-Barajas 
et al., en prep.). El fallamiento normal y el 
basculamiento de las unidades del Plioceno en la franja 
costera de la PVP indican que el proceso de extensi6n 
continu6 durante el Plioceno Tardfo en esa zona. Las 
ignimbritas del Plioceno hacia el W de los arroyos La 
Cantera y Canelo, ademas de acufiarse, no estan 
basculadas y se infiere que las actividad de las fallas 
normales y el vulcanismo explosivo se desplaz6 hacia 
el E durante el Plioceno. Lo anterior establece una 
relaci6n temporal entre el volcanismo explosivo y el 
proceso de extensi6n; am bos son mas j6venes hacia el 
E. 
Caracterfsticas petrolOgicas y posible origen del 
magmatismo sinrift. 
Las caracterfsticas mineral6gicas y geoqufmicas 
del vulcanismo asociado al rift en el NE de Puertecitos, 
sugieren camaras magmaticas muy diferenciadas ya 
alta temperatura. El volcanismo podrfa ser resultado 
de un proceso de mezcla de magmas. La composici6n 
mineral6gica de ortopiroxeno, clinopiroxeno y trazas 
de olivino en las riolitas es consistente con esta idea, 
y posiblemente las andesitas Tmba y Tpba representan 
estas camaras magmaticas y menos contaminadas con 
material de la corteza, como sugiere el bajo contenido 
en K20 y de P20 5• Aunque volumetricamente 
subordinadas a las riolitas, las andesitas sugieren 
vulcanismo bimodal. 
Para explicar la variedad (riolita-dacita-andesita) y 
el origen del magmatismo se tienen dos posibles 
explicaciones; una explicaci6n podrfa ser el 
zonamiento de la camara magmatica, y otra posihle 
explicaci6n es que la v:irLh;,',: "'·'-~ i»•' .; ~·_1 .. •• ! 
intrusi6n y mezcla de magmas maticos mas rnllentes 
que favorecieron haber favorecido el inicio de la 
actividad volcanica. La asociaci6n mineral6gica; 
plagioclasas, clinopiroxeno, ortopiroxeno, y olivino en 
algunos casos, asf como la escasa presencia de hi<' ti ta 
yhornblendaes consistente con estasegunda hip6tesis. 
Esta asociaci6n mineral6gica tambien se observa en 
las lavas andesfticas Tmba y Tpba y se infiere que este 
magma pudo haber sido emplazado a niveles mas 
someros e interactuado con magmas mas 
dif erenciados. 
Los datos sobre la composici6n qufmica de las 
ignimbritas no permiten aun establer la evoluci6n de 
la camara, 6 camaras magmaticas en las dos secuencias 
(Tmec y Tplh). No obstante, en Mrminos gener~les 
am bas secuencias presentan caracterfsllcas 
petrol6gicas similares y pueden co~responder a . un 
proceso similar de magmatismo asoc1ado a extens16n 
de la corteza que se manifest6 en dos episodios 
separados por un perfodo de 2.5 Ma de aparente calma. 
En ambas secuencias las ignimbritas son 
principalmente riolitas con algunas unidades dacf ticas 
intercaladas en la secuencia del Plioceno. Ambos 
perfodos de volcanismo presen~n ~ola~as_andesftic_as 
en la etapa terminal. Esta asociac16n nohta-andes1ta 
podrfa representar volcanismo bimodal, como sugiere 
el hueco en el contenido de Si02 entre 64 a 70 %. No 
obstante, solo el analisis de isotopos radioactivos y de 
elementos trazas podrfa definir la rel_aci6n g~n~t~ca 
entre las andesitas y el vulcamsmo nolfttco 
predominante. 
Aunque con los datos disponibles es diffcil evaluar 
el grado de cri~taliza~i6~ fraccionada y/o de 
asimilacfon en la d1ferenciac16n, se observan algunas 
caracterfsticas que sugieren estos procesos en las rocas 
asociadas al rift. Los fenocristales de plagioclasas en 
las andesitas de Tmr presentan zoneamiento de 
labradorita-bitownita en el micleo y composici6n de 
oligoclasa-andesina en la periferia. A_de~as, . la 
composici6n de las rocas muestra una dismmuc16n 
fuerte en Al20 3 y Cao en las rocas de composici6n 
dacf tica, la cual podrfa estar relacionada a la 
cristalizaci6n fraccionada de plagioclasas y de 
clinopiroxeno. 
Una diferencia en el estilo de magmatismo entre 
ios dos ciclos de volcanismo sinrift es la importante 
actividad efusiva en domos riolfticos hacia los 6 Ma. 
Este tipo de actividad no s~ ha documenta~o en el 
Plioceno en la zona de estud10, aunque es pos1ble que 
haya ocurrido en la zona al E de la actual linea de 
costa. Las caracterfsticas ffsicas de los piroclastos en 
ambas secuencias sugieren erupciones magmaticas. 
En. Tmr y en Tpr, el contenido de lfticos e.n las 
ignimbritas pocas veces excede 25% y predomma el 
matei:ialjuvenil (vidrio). Esto indicarfa que el proceso 
de fragmentaci6n fue principalmente por efecto de 
vesiculaci6n (Cas y Wright, 1987). A pesar de esto, la 
interacci6n de los conductos de lava con el agua de 
mar podrfa explicar en parte la intensa a~tividad 
explosiva. La inter~cci6n segura~cnte oc~rn6 como 
sugieren Ios dep6s1tos de cafd_a hbre asocia~o~ a Ios 
domosriolfticos, los cuales pos1blcmcntc sc ongmaron 
por explosiones fn;aticas o fratomagmaticas. Adcmas, 
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se tienen dep6sitos marinos somems interstratificados 
en Ia secuencia y algunas eiupciones debieron 
efectuarse en ambiente submarino. 
La presencia de basaltos alcali~os y b~altos 
calcialcalinos asociados al arco volcamco del M1oceno 
Tumprano (basaltos de Valle Chico) es interesan~ ya 
queindica una diversidad en la fuente del vulcamsmo 
contempoilineo a la subducci6n. En los basaltos 
alcalinos t:l empobrecimiento de Al20 3 y la 
disminuci6n de CaO sugieren cristalizaci6n 
fraccionada de plagioclasas en comparaci6n con los 
basaltos y andesitas con affmdad calcial~alina. Las 
caracterfsticas mineral6gicas y geoqufm1cas de las 
andesitas en el Arroyo Los Heme, dentro de la zona de 
estudio, indican que estas rocas forma parte del arco 
volcanico del Mioceno, cu yo eje se localiz6 en la franja 
oriental de la actual penfnsula durante el Mioceno 
temprano y medio (Hausback, 1984; Sawlan, 1991). 
Las edades isot6picas de 16 Ma en andesitas del Arroyo 
Los Heme (Martfn-Barajas et al., en prep.) y edades 
de 14.5 Ma en andesitas de la regi6n de Valle Chico 
(Stock, 1989) sugieren que el vulcanismo asociado al 
arco volcanico en esta latitud disminuye o termina 
hacia los 15 Ma. A partir de los 11 May principalmente 
alrededor de 6 Ma, volumenes importantes de 
piroclastos y lavas de co~posic_i6n riolftic~ aparecen 
como las primeras mamfestac10nes asoc1adas a la 
extensi6n de la corteza (Stock, 1989; Stock et al., 
1991). La asociaci6n entre vulcanismo y extensi6n 
permite especular sobr~ el origen de las c~aras 
magmaticas. Su formac16n. podrfa estar asoc1ad~ al 
levantamiento de las isotermas, con pos1ble 
contribuci6n del manto 6 de una corteza transicional 
cuya composici6n difiere de la corteza co~tinental. La 
formaci6n de las camaras magmaticas estarfa 
relacionada a un proceso adiabatico por extensi6n 
durante el rift (e.g. Bailey, 1983). 
CONCLUSIONES 
En el NE de la Provincia Volcanica de Puertecitos, 
las rocas volcanicas contemporaneas con el rift 
sobreyacen en discordancia a andesitas atribuidas al 
arco volcanico del Mioceno. El volcanismo de rift 
ocurri6 en dos ciclos eruptivos. El primero y mas 
importante ocurri6 en el Mioceno Tardfo (ca. 6 Ma) y 
esta compuesto de domos riolfticos, derrames de 
andesita y de una secuencia de mas de 300 m de espesor 
de rocas piroclasticas (Tobas El Canelo). Lafuente de 
las Tobas EI Canelo debi6 estar al oeste de la zona de 
estudio. El segundo paquete consiste de una serie de 
coladas piroclasticas de aproximadamente 200 m de 
cspesor (Tobas Los Heme, Toba de Valle Curbina y 
Tobas de Mesa El Tabano) emplazadas durante el 
Plioceno temprano (ca. 3 Ma). Su fuente estarfa situada 
en la parte suroriental de la PVP, hacia donde se 
incrementa el espesor, el m1mero de unidades y afloran 
los dep6sitos piroclasticos proximales. Esta segunda 
fase de vulcanismo explosivo culmin6 cori la 
formaci6n de un volcan monogenetico de composici6n 
andesftica (Vo lean Prieto) y con coladas andesfticas al 
W del Cerro Canelo. 
El control estructural del vulcanismo de rift esta 
evidenciado por tres puntos principales: 1) el 
fallamiento en Tmr y Tpr corresponde a un tensor de 
esfuerzos con a3 en la horizontal en direcci6n ESE a 
ENE, que es consistente con la orientaci6n de las fallas 
con pianos de f alla sin estrfas, y con el lineamiento de 
los domos riolfticos. 2) La variaci6n en el espesor de 
los dep6sitos piroclasticos y de algunas coladas estan 
en parte relacionadas a la paleotopograffa. Las fallas 
formaron estructuras de graben y medio graben que 
controlaron la depositaci6n de las ignimbritas. 3) El 
basculamiento mas intenso de las unidades hacia la 
base de las secuencias de Tobas El Canelo y de las 
Tobas Los Heme sugieren un movimiento progresivo 
de las fallas durante la depositaci6n de las ignimbritas. 
La composici6n mineral6gica y las caracterfsticas 
geoqufmicas de las rocas asociadas al rift sugieren 
erupciones magmaticas de magmas diferenciados pero 
de alta temperatura, que resultaron de un proceso de 
mezcla. Las andesitas asociadas al rift podrfan 
representrar magmatismo bimodal y provenir de 
camaras magmaticas profundas, que posiblemente 
interactuaron con camaras magmaticas someras y mas 
diferenciadas. La afinidad geoqufmica calcialcalina en 
las rocas asociadas al rift parece reflejar la 
composici6n de la corteza continental. No obstante, el 
empobrecimiento en K20 y P20 5 de las andesitas y 
andesitas basalticas, junto con sus variaciones en el 
contenido en Mg y Ti y la auscencia de minerales 
hidratados indican que estas lavas pudieron derivar de 
magmas primarios con posible afinidad toleftica y 
presentan diferentes grados de contaminaci6n con 
material de la corteza. 
La sucesi6n de eventos volcanicos en la PVP 
permite documentar una transici6n de vulcanismo de 
arco a vulcanismo de rift durante el Mioceno, y permite 
documentar diversos estilos de deformaci6n asociada 
a la tect6nica transtensional en la etapa temprana del 
actual Golfo de California. 
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APENDICE 
Tabla 4. Analisis de microsonda (seleccionados) en plagioclasas. Tma son andesitas y dacitas asociadas al arco (Grupo l ). Tmr y Tmba 
corresponden a rocas del grupo 2 asociadas al rift (ca. 6 Ma), y Tpr-Tpba corresponde a las ignimbritas del Plioceno ya andesitas de 
Volcan Prieto respectivamente (Grupo 3). 
SiO 
Al203 
FeO 
CaO 
Na20 
K20 
BaO 
Total 
Ab 
An 
Or 
11-12-3 
(n) 
56.52 
27.73 
0.20 
9.56 
6.12 
0.24 
0.09 
100.45 
52.90 
45.70 
1.30 
Tma 
11-12-8 11-1-4 11-1-6 ll-1-8 11-1-9 11-1-ll 11-1-13 
w w w w w w w 
60.52 55.6 59.03 57.56 59.44 56.6 51.54 
~ nM lia ~a liM nfil m" 
0.47 0.20 0.13 0.23 0.24 0.64 0.55 
7.50 10.21 7.13 8.22 7.48 10.o? 13.22 
6.81 5.58 7.13 6.49 6.85 4.97 3.89 
0.51 0.22 0.48 0.55 0.68 0.49 0.21 
0.17 0.06 0.08 0.07 0.11 0.04 0.05 
100.97 99.82 99.47 99.61 100.64 100.44 100.01 
60.30 49.10 62.60 57.00 59.90 45.20 34.30 
36.70 49.(J() 34.60 39.90 36.20 51.20 64.50 
3m l~ 2~ 3~ 3~ 300 l~ 
Tmba Tmr 
22-V-2-5 22-V-2-7 22-V-2-9 22-V-2-ll Ill-11-1 Ill-ll-4 
(n)_ (a) (n) (a) (n) (a) 
50.31 54.55 46.37 51.44 (J().83 99.99 
31.38 29.39 34.29 30.03 24.17 0.15 
0.56 0.98 0.44 0.54 0.30 0.04 
14.72 11.13 17.89 13.51 5.75 O.oI 
3.22 5.10 l.42 3.90 7.69 0.01 
0.04 0.23 0 0.04 l.17 0.01 
0.06 0.01 0 0 0.21 0.03 
100.3 100.39 100.41 99.46 100.12 100.25 
28.30 44.70 12.50 34.20 66.10 56.50 
71.40 53.90 87.50 65.50 27.30 30.40 
0.20 l.30 0.00 0.20 6.60 13.00 
Tabla 4 continuacion 
SiO 
Al203 
FeO 
CaO 
Na20 
K20 
BaO 
Total 
Ab 
An 
Or 
Tmr 
111-ll-5 III-ll-8 
(a) (r) 
61.53 66.12 
23.61 19.01 
0.34 0.22 
5.52 0.46 
7.8 5.04 
l.05 9.4 
0.09 0.17 
99.94 100.43 
67.6 43.28 
26.4 2.23 
6.0 53.87 
Tabla 4 continuacion 
P-358-12 P-358-13 
1°1 (al 
SiO 60.31 60.32 
Al203 24.35 24.63 
FeO 0.3 0.37 
eao 6.15 6.32 
Na20 7.57 7.63 
K20 0.47 0.48 
Bao O.ll 0.15 
Total 99.27 99.88 
Ab 67.l 66.7 
An 30.l 30.5 
Or 2.7 2.7 
Tpr 
1-16-1 1-16-3 1-16-4 1-16-7 1-7-1 1-7-2 I-7-3 1-7-5 P-358-1 P-358-2 P-358-5 P-358-7 
~ w w w 00 00 00 w w w w w 
60.5 61.32 63.19 61.75 64.68 63.88 65.66 65.43 59.85 61.71 59.72 60.45 
24.05 23.81 22.74 23.98 21.52 22.28 20.44 20.38 25.07 23.74 24.89 24.9 
0.33 0.41 0.32 0.31 0.16 0.21 0.2 0.2 0.28 0.33 0.33 0.33 
5.72 5.33 3.68 5.38 2.76 3.45 1.3 l.23 6.68 0.57 6.87 6.27 
7.99 8.15 8.6 8.02 9.03 8.74 8.73 8.4 7.46 8.14 7.3 7.56 
0.5 0.52 1.36 0.54 l.34 l.23 2.72 3.38 0.43 0.55 0.43 0.46 
o.o5 o.03 o.o5 o.09 o.46 0.22 0.1 o.n o om o.03 0.13 
99.15 99.58 99.95 100.07 99.96 100 99.76 99.95 99.77 100.08 99.56 100.09 
69.9 71.2 74.6 70.7 78.9 76.3 77.7 74.3 65.3 70.3 64.2 66.8 
27.5 25.8 17.6 26.2 13.4 16.6 6.4 6.0 32.3 26.6 33.4 30.6 
2.9 3.0 7.7 3.1 7.7 7.1 15.9 19.7 2.5 3.1 2.5 2.6 
Tr 
Ill-6-1 IIl-6-2 IIl-6-3 MT91-07-2 MT91-07-4 MT91-07-6 Ill-2-4 Ill-2-5 IIl-2-13 
lnl (nl (al lnl (al lnl lal lnl lnl 
59.64 58.28 56.76 59.85 59.92 59.83 58.68 61.12 63.7 
25.2 26.ll 26.96 25.29 24.98 25.26 25.45 23.85 22.52 
0.44 0.46 0.42 0 0.02 0.03 0.23 0.25 0.35 
7.32 7.83 9.ll 6.68 6.6 6.7 7.22 5.36 4.72 
7.04 6.81 6.19 7.94 7.96 7.7 7.1 8.07 8.06 
0.39 0.38 0.31 0.12 0.19 0.37 0.29 0.44 0.68 
0.07 0.06 0.05 0.05 0.03 0.05 O.oI 0.07 0 
100.l 99.93 99.8 99.93 99.69 99.94 99.00 99.17 100.03 
62.0 59.8 54.2 67.8 67.8 66.2 62.95 71.28 72.52 
35.7 38.0 44.l 31.5 31.l 31.8 35.38 26.17 23.45 
2.3 2.2 1.8 0.7 l.l 2.1 l.67 2.55 4.03 
Tabla 5. Analisis de microsonda (seleccionados) en piroxenos y olivinos. Las etiquetas de los grupos igual queen la tabla4. 
Tma Tmr T 
11-1-20 11-1-22 22-V-2-2 22-V-2-3 111-11-6 111-11-7 1-16-6 1-16-8 1-7-8 1-7-9 III-6-7 III-6-8 111-6-12 III-6-18 MT-07-9 MT-07-10 MT-07-11 
Si02 52.04 52.42 53.21 53.86 52.6 52.61 50.56 51.22 51.93 52.35 51.43 52.48 51.84 51.5 52.74 52.74 53.55 
Ti02 0.4 0.36 0.35 0.25 0.16 0.16 0.32 0.22 0.14 0.1 0.28 0.23 0.27 0.41 0.41 0.45 0.32 
AI203 2.98 1.95 1.83 2 0.67 0.64 0.8 0.3 0.68 0.65 0.48 0.46 0.5 1.06 2.48 2.22 1.81 
CR203 0.36 0.04 0.07 0.11 0.03 0 0 0.01 0.06 0.05 0 0 0 0 0.47 0.12 0.12 
FeO 5.39 7.54 7.34 14.71 10.75 11.15 13.33 26.49 12.19 12.35 26.66 23.65 26.67 13.87 4.49 4.87 4.64 
MnO 0.15 0.22 0.19 0.32 0.38 0.39 0.63 1.06 0.45 0.52 0.82 0.87 0.86 0.46 0.15 0.1 0.13 
MgO 16.84 17.3 16.84 28.07 13.89 13.75 12.71 18.87 13.14 13.32 18.44 19.62 18.98 13.47 17.38 17.35 17.89 
Cao 21.21 19.45 20.57 1.66 21.39 20.98 19.25 1.6 20.68 20.74 1.88 1.86 1.81 18.71 21.83 21.78 21.83 
Na20 0.3 0.23 0.27 O.o2 0.33 0.31 0.37 0.02 0.34 0.36 0.05 0.05 0.03 0.29 0.32 0.28 0.25 
K20 O.oJ 0.02 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0 
Total 99.71 99.54 100.65 101.00 100.19 99.99 97.99 99.8 99.6 100.44 100.04 99.21 100.95 99.78 100.28 99.92 100.51 
% 
Fs 8.6 11.9 11.5 22.0 27.88 17.82 21.96 42.6 19.6 19.7 43.0 38.8 42.5 22.4 7.1 7.6 7.2 
En 48.0 48.7 47.1 74.8 0.98 39.19 37.36 54.1 37.7 37.9 53.1 57.3 53.9 38.8 48.8 48.5 49.4 
Wo 43.4 39.4 41.4 3.2 71.13 42.97 40.66 3.3 42.7 42.4 3.9 3.9 3.7 38.8 44.1 43.8 43.4 
Tabla 6. Analisis de FRX de elementos ma yores de unidades correspondientesa los tres grupos principales. Tma. lavas y meas piroclasticas andesiticas 
de> l l Ma. Tmr-Tmba, lavas y rocas piroclasticas de± 6.0 Ma. Tpr-Tpba, lavas y rocas piroclasticas de± 3 Mao menos. La posici6n 
00 estratigrafica de los basaltos de Valle Chico en Stock ( l 989). ( 1) Analisis efectuados en San Diego State University. (2) Analisis efectuados 00 
en University of Massachusetts., Amherts, Mass. Mg#= Mg/(Mg+Fe). FeO* y Fez03 * como hierro tottl. Nota: Sfmbolos en Fig. lO: ( •) 
Tmha, ( 0 ) Tmr, ( ... ) Tplh-Tpet, (+) Tpha. 
Basaltos Valle Chico Tma Arroyo Los Heme 
VC-87-11 VC-87-54 VC-87-58 VC-86-99 21-111-7 1-19 21-III-6 IV-I 11-2 IV-4 P-46 P-38-1 P-38-2 1-3 
(2) (2) (2) (2) (I) pl P! P! p> ~I! ~1! ~I! ~I) ~I! 
Si02 49.09 53.34 51.26 54.22 62.31 61.09 62.40 60.21 66.44 62.13 57.58 56.11 55.36 63.46 
Fe203* 8.57 6.96 8.50 7.46 4.50 
FeO* 5.04 4.86 4.84 5.10 4.30 5.03 5.82 6.37 6.46 
MnO 0.14 0.11 0.14 0.11 0.08 0.08 6.08 0.08 0.07 0.09 0.10 0.11 0.11 0.08 
Ti02 1.23 1.13 1.06 1.14 0.64 0.67 0.83 0.64 0.77 0.63 0.78 0.81 0.82 0.57 
Cao 8.12 8.20 8.33 8.74 5.90 6.31 5.99 6.16 5.01 5.11 7.68 6.96 7.09 5.48 
K20 2.81 2.29 1.17 1.44 1.94 1.88 2.13 t.64 3.08 1.89 1.64 1.43 1.09 2.04 
Al203 13.19 18.10 15.66 16.80 15.86 16.16 15.04 16.20 14.46 16.26 15.37 16.29 16.70 19.39 
MgO 12.97 4.83 10.22 6.37 3.71 4.13 2.30 3.76 0.43 1.83 4.80 6.03 6.09 3.18 
Na20 2.88 3.87 3.30 3.57 3.88 3.74 3.95 4.06 3.30 5.02 3.80 4.04 3.76 3.91 
P205 0.77 0.67 0.27 0.36 0.23 0.20 0.29 0.17 0.30 0.20 0.33 0.28 0.28 0.19 
H20+ na na na na 0.98 0.52 2.25 2.33 1.58 1.01 2.30 l.44 2.23 na 
TOTAL 99.77 99.50 99.91 100.21 100.57 99.64 100.10 100-35 99.74 99.86 100.36 99.90 100.06 99.80 
M.iz# 0.56 0.37 0.5 0.42 0.36 0.39 0.26 0.36 O.o7 0.21 0.38 0.42 0.42 0.37 
Tabla 6 (Continuacion) 
Tmba Tmr 
27-IV-2 3a-IV-4 22-IIl-B VC-86-208 IIl-11 2-V-3 MT-90-21 2-V-2 
!2) !12 n2 !12 !12 m !32 !12 
Si02 55.19 56.18 57.00 63.65 76.18 75.15 74.72 6283 
Fe203* 11.17 
- 1.44 2.46 
FeO* 6.18 6.31 2.92 1.45 4.32 
MoO 0.15 0.11 0.12 0.05 0.02 0.02 0.05 0.082 
Ti02 2.51 1.14 1.05 0.55 0.19 0.19 0.17 0.598 
eao 7.15 8.85 7.71 6.34 0.88 1.56 0.90 7.27 
K20 1.58 0.62 0.49 0.58 4.36 4.54 3.88 0.45 
Al203 14.50 16.57 16.55 18.34 11.86 1274 1259 18.0'l 
MgO 3.67 4.49 4.59 1.59 0.29 0.22 0.15 2.9 
Na20 3.77 3.92 4.33 4.38 3.23 4.08 4.42 3.96 
P205 0.36 0.21 0.18 0.10 0.06 0.02 0.02 0.117 
H20+ oa 0.95 1.00 oa 0.63 oa oa oa 
TOTAL IO(l.04 99.22 99.93 98.50 98.89 99.96 98.62 100.55 
Mg" 0.21 0.35 0.35 0.29 0.13 0.11 0.04 0.34 
:x: Tabla 6 <Continuacion) 
-c 
T~ 
1-16 1-7 III-3 IIl-4 V-11 V-4 1-11 III-2 P-35b VC-III-8 MT-90-73 VP-I VP-2 MT-91-67 
(I) (I) (2) 02 02 !12 !12 Cl! ~·2 !32 !32 m !22 !22 
Si02 62.711 62.67 73.44 70.79 69.62 74.19 63.64 73.0'l 69.60 70.90 73.44 73.75 60.63 59.91 56.80 
Fe203* 3.33 3.33 3.22 5.29 5.42 6.09 
FeO• 4.75 4.53 2.87 3.52 1.55 6.71 2.92 4.11 4.49 
Ti02 O.K-t 0.58 0.29 0.25 0.51 0.18 0.97 0.29 0.38 0.43 0.29 0.29 0.63 0.57 0.66 
Cao <di 5.56 0.95 2.20 1.57 l.19 4.25 1.23 2.67 1.40 0.95 1.04 6.69 6.53 9.21 
K20 2.09 1.99 3.54 3.20 3.09 3.85 1.61 3.16 2.39 3.14 3.54 3.89 OJ18 0.76 0.72 
Al2m 15.28 16.34 12.97 12.87 13.78 13.00 14.29 13.15 14.57 13.50 12.97 12.84 16.(i6 16.12 17.07 
~gO 3.24 3.08 0.23 0.26 0.32 0.37 2.06 0.36 0.21 0.34 0.23 0.22 4.72 6.43 5.33 
Na20 3.32 3.79 5.15 4.90 5.81 4.78 4.51 5.06 5.53 4.83 5.15 4.21 4.29 4.02 3.55 
P205 0.28 0.25 0.04 0.05 0.08 0.03 0.28 0.04 O.o9 0.09 0.04 0.03 0.14 0.12 0.15 
H20+ 0.54 0.76 oa 1.56 0.66 1.04 0.75 0.34 0.75 1.08 oa oa oa oa oa 
TOTAL 99.30 99.63 100.00 99.01 99.05 100.79 99.17 99.62 100.38 100.33 100.00 99.55 100.00 99.96 100.27 
Mg# 0.34 0.34 0.05 0.06 0.06 0.15 0.19 0.08 0.03 0.05 0.05 0.05 0.43 0.5 0.42 
Nota: Simbolos en Fig. 10: (II) Tmba. (a) Tmr, (.a.) Tplh-Tpet, ( •) Tpba. 
